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Resum 
 
En un món cada vegada més portàtil, les bateries han adquirit un paper 
fonamental en la societat, la industria i el comerç. La necessitat de desplaçar-
se i comunicar-se arreu del món fa que la major part dels aparell elèctrics 
portàtils funcionin amb bateries. En el món aeronàutic també es fa palès l’ús 
de bateries amb la incursió dels anomenats UAV (Unmanned Aerial Vehicles), 
avions no tripulats alimentats per bateries.  Als usuaris de tots aquests aparells 
els és necessari conèixer d’una manera exacta i en tot moment l’estat de 
càrrega de la bateria per saber quina durada de funcionament es pot esperar. 
Per aquest motiu es defineixen dos paràmetres bàsics en el funcionament de 
les bateries: l’estat de càrrega (SoC) i l’estat de salut (SoH), la càrrega 
disponible a la bateria i el seu grau d’envelliment, respectivament. 
 
Qualsevol aparell electrònic disposa d’un indicador del SoC, però aquest 
paràmetre depèn de molts factors com ara la tensió de la bateria, la tensió en 
circuit obert, el nombre de cicles, la impedància interna, etc. A més, les 
mesures d’estat de càrrega no són gaire fiables quan la bateria envelleix per la 
seva interrelació amb el SoH. 
 
La impedància interna és un valor intrínsec de cada bateria, que depèn del 
SoC i del SoH. El que es proposa en aquest projecte és el disseny d’un 
sistema de mesura que permeti obtenir la relació entre les variacions de fase 
de la impedància interna i l’estat de càrrega aplicat a bateries de liti-polímer. El 
mètode utilitzat consisteix a introduir un senyal sinusoïdal a la bateria i 
observar la diferència de fase entre els seus terminals durant un cicle de 
càrrega i descàrrega. El sistema de mesura es composa d’un circuit electrònic 
que permet connectar a la vegada un multímetre i un fasímetre a la bateria 
amb el propòsit d’adquirir mesures de tensió, corrent i fase simultàniament. A 
més, s’ha dissenyat un programa de control en LabVIEW per monitoritzar 
aquestes mesures en temps real i validar el sistema de mesura.  
 
El sistema permet corroborar la dependència de la fase amb el SoC i la 
freqüència, simplificant el que fins ara es feia amb un analitzador 
d’impedàncies. 
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Overview 
 
In a portable world, batteries have acquired an important role in society, 
industry and trade. Most of the electrical devices are supplied by batteries due 
to the need of travelling and communication over the world. 
 
Also, in aeronautics, the development of UAVs (Unmanned Aerial Vehicles) 
operated by batteries has increased. UAV battery’s users have the need to 
know precisely the state of charge of the battery to know when the UAV 
operation has to be stopped. Two basic parameters describe batteries 
performance: the state of charge (SoC) and the state of health (SoH), the 
available charge in the battery and its aging, respectively. 
 
Every electronic device has an indicator of the SoC, but this parameter 
depends on many factors such as battery voltage, open circuit voltage, number 
of cycles, internal impedance and even on SoH. Thus, charge measurements 
are not very reliable with battery wear-out. 
 
The internal impedance is an intrinsic value of each battery, which depends on 
SoC and SoH. We propose a measurement system able to obtain the 
relationship between impedance phase variation due to the battery state of 
charge. This system is validated in lithium-polymer batteries. The proposed 
method simplifies the impedance spectroscopy technique, by introducing an 
AC signal through the battery and measuring the phase difference between the 
battery terminals during a charge-discharge cycle. 
 
The measurement system is connected to a multimeter and a phasemeter at 
the same time to acquire voltage, current and phase data simultaneously. 
Besides, a control programme in LabVIEW has been designed to monitor these 
measurements in real time. We have found the depence of the phase variation 
with state of charge and frequency. These results confirm the behaviour 
already measured with an impedance analyzer.  
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Introducció 1 
INTRODUCCIÓ 
 
El Treball de Fi de Carrera (TFC) titulat “Sistema de mesura de la càrrega de 
bateries” és un estudi experimental i d’investigació, eminentment electrònic, 
sobre bateries de liti enfocades al món de l’aeronàutica. 
 
La finalitat d’aquest treball és estudiar els efectes de l’estat de càrrega en la 
impedància interna d’una bateria de liti-polímer a través de la variació de fase. 
La impedància interna és una característica intrínseca de cada bateria, i a partir 
d’aquesta es poden conèixer amb fiabilitat dos paràmetres importants com ho 
són l’estat de càrrega (SoC, State of Charge de les seves sigles en anglès) i 
l’estat de salut (SoH, State of Health). Aquests paràmetres permeten conèixer a 
l’usuari de la bateria la seva càrrega elèctrica disponible (SoC) i el seu grau de 
degradació. En l’actualitat tots els dispositius electrònics portàtils disposen 
d’indicadors del SoC, però aquests no tenen en compte l’envelliment de la 
bateria descrit pel SoH, per la qual cosa són menys fiables quan la bateria 
envelleix. 
 
Malgrat que l’anàlisi de la impedància interna s’ha descrit i demostrat en 
diversos estudis basats en espectroscòpia d’impedàncies, fins ara el mètode 
s’ha reduït a aplicacions de laboratori per la complexitat i el cost de la seva 
implementació. El que es proposa aquí és dissenyar un mètode de mesura més 
simplificat i econòmic basat en el mateix mètode que fa servir un analitzador 
d’impedàncies. 
 
L’estudi de la impedància interna de la bateria es basa en la mesura de les 
variacions de fase que causa la impedància en un senyal altern injectat a la 
bateria. Es pretén dissenyar un sistema de mesura adequat i específic per a 
bateries de liti i que es pugui extrapolar a altres tipus de bateries. Els resultats 
d’aquest estudi seran útils a llarg termini per al desenvolupament i la 
implementació d’un circuit comercial que permeti la obtenció del SoH i del SoC 
per a bateries del mercat aeronàutic, especialment en els UAV (Unmanned 
Aerial Vehicle). 
 
El treball està estructurat en quatre capítols. El primer desenvolupa els 
fonaments bàsics dels conceptes tractats en el treball, principalment bateries, a 
mode de base teòrica per a la part d’experimentació. Al segon capítol s’exposa 
una descripció dels diferents mètodes i instruments de mesura emprats en el 
projecte, a més de la caracterització de les bateries de liti-polímer utilitzades. 
En el tercer capítol es descriu el disseny i la implementació del sistema de 
mesura, mentre que al quart es discuteixen i es mostren els resultats obtinguts 
amb el mètode descrit al tercer capítol. 
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CAPÍTOL 1. FONAMENTS TEÒRICS 
 
El capítol està estructurat en dos apartats amb l’objectiu de fonamentar 
teòricament la feina que es duu a terme al laboratori al llarg del projecte. Com 
que l’element central d’aquest estudi són les bateries de liti, en el primer apartat 
es defineixen els conceptes clau per caracteritzar una bateria i entendre el seu 
funcionament. Complementàriament s’inclou un estudi sobre les 
característiques principals de les bateries de liti i la seva utilitat. 
 
Sense oblidar que aquest TFC pertany a la Enginyeria Tècnica Aeronàutica, en 
el segon apartat es remarca la importància de les bateries en el camp de 
l’aviació, centrant-se principalment en els vehicles aeris no tripulats. 
 
 
1.1. Bateries 
 
Una bateria és un component elèctric amb dos terminals polaritzats que actua 
com una font de tensió contínua, formada per diverses cel·les o piles 
electrolítiques que acumulen energia química de les substàncies que hi ha al 
seu interior i la transformen en energia elèctrica.  
 
Les bateries es divideixen en primàries i secundàries segons el caràcter 
reversible de les reaccions químiques que hi tenen lloc. Les bateries primàries 
estan dissenyades per a  convertir energia química en elèctrica només un cop. 
En el cas de les bateries secundàries els processos químics són reversibles i 
repeteixen càrrega i descàrrega. En el cas d’aquest projecte només s’estudien 
aquest últim tipus. [1] 
 
 
1.1.1. Principi de funcionament d’una cel·la electroquímica 
 
L’estructura d’una cel·la consta de dos terminals metàl·lics anomenats 
elèctrodes i per un material químic, líquid o sòlid, anomenat electròlit, situat a 
l’interior de la cel·la. 
 
L’electròlit és el medi químic que uneix els dos elèctrodes i a través del qual hi 
circulen electrons. L’electròlit pot ser una solució aquosa líquida d’un àcid o una 
base, o un sòlid. Es col·loca un separador porós aïllant entre els elèctrodes per 
controlar la circulació dels ions i prevenir un possible curtcircuit entre els dos 
elèctrodes. 
 
La forma com les cel·les produeixen energia elèctrica es basa en les reaccions 
d’oxidació-reducció. Degut a trobar-se a l’interior d’un medi químic conductor, 
un dels elèctrodes (reductant) es desprèn d’electrons, augmentant el seu estat 
d’oxidació, i els subministra a l’electròlit. Aquest elèctrode té càrrega positiva, ja 
que ha perdut electrons degut a un procés d’oxidació. Per altra banda, l’altre 
elèctrode (oxidant) capta els electrons que circulen pel material electròlit, 
carregant-se negativament degut a un procés de reducció. [2, 3] 
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El fet que un dels elèctrodes tingui càrrega positiva i l’altre negativa produeix 
una diferència de potencial. Si es connecten ambdós terminals a una càrrega 
per alimentar-la per mitjà d’un conductor, es generarà un corrent elèctric 
afavorit per aquesta diferència de potencial. 
 
S’anomena ànode a l’elèctrode de la cel·la on té lloc el procés d’oxidació. En el 
procés de càrrega de la bateria, l’ànode és el terminal positiu de la bateria ja 
que rep corrent d’una font externa. En canvi en la descàrrega l’ànode és el 
terminal negatiu perquè és on els electrons s’alliberen i flueixen a dins de la 
cel·la (oxidació) (Fig. 1.1).  
 
El càtode és l’elèctrode positiu en el procés de descàrrega perquè és on els 
electrons surten cap a l’exterior de la cel·la (accepta electrons, reducció), i el 
negatiu en la càrrega perquè és el terminal que torna els electrons cap a la font 
d’alimentació. 
 
 
 
 
Fig. 1.1 Reacció de descàrrega a dins d’una cel·la. L’elèctrode positiu es 
redueix acceptant electrons i el negatiu s’oxida perdent-los. S’observa a més el 
moviment dels ions negatius i positius a dins l’electròlit. 
 
 
Com es pot veure a la figura 1.1, el terme catòdic es refereix a un corrent 
reductor negatiu que flueix des de l’elèctrode positiu en direcció a l’electròlit, és 
a dir, del càtode a l’ànode. El terme anòdic fa referència a un corrent positiu 
que flueix des del ànode cap al càtode. En el cas de les bateries secundàries, 
quin és l’elèctrode denominat ànode o càtode depèn de si es tracta de càrrega 
o descàrrega, però s’estableix el conveni d’aplicar-se només en la descàrrega, 
encara que se sol parlar en termes d’elèctrode positiu o negatiu. [1]  
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1.1.2. Caracterització de bateries 
 
Les bateries es defineixen per un seguit de paràmetres que les distingeixen les 
unes de les altres i les fan més adequades per a determinades aplicacions. 
Principalment una bateria es caracteritza per la seva tensió nominal. 
 
- El terme tensió nominal és un valor especificat pel fabricant que serveix per 
aproximar i caracteritzar el voltatge de la bateria als anàlisis circuitals, però que 
no està verificat experimentalment [1]. La tensió entre terminals de la bateria 
és la que s’obté quan es connecta una càrrega externa. Aquest paràmetre varia 
amb el SoC, el SoH i amb el corrent de càrrega/descàrrega. Per altra banda, la 
tensió en circuit obert (Voc) és la tensió entre els terminals de la bateria quan 
no hi ha cap càrrega connectada. D’aquesta tensió en depèn l’estat de càrrega 
de la bateria. 
 
- Tensió de tall: El mínim valor de tensió permès a la bateria per a què els 
processos de càrrega-descàrrega no siguin irreversibles i la bateria es torni 
inservible. 
 
- Capacitat nominal: Mesurada en coulombs (C) o ampers-hora (Ah), és la 
capacitat de la bateria per proporcionar corrent quan aquesta es descarrega a 
un corrent de descàrrega determinat. La capacitat nominal s’obté mesurant 
aquest corrent i multiplicant pel temps en hores que triga la bateria en passar 
d’un estat de càrrega completa fins a la tensió de tall o voltatge de fi de 
descàrrega (EOD, end-of-discharge de les seves sigles en anglès). La intensitat 
de càrrega o descàrrega d’una bateria s’expressa també en funció de la 
capacitat (C-rate) per relacionar-la amb la seva capacitat nominal. Per exemple, 
una bateria de 850 mAh carregada a 850 mA es diu que el corrent és d’1 C. 
 
- Resistència interna: Es defineix com la resistència que oposen els elements 
interns de la bateria al pas d’un corrent, varia segons aquesta es carregui o 
descarregui i que depèn de l’estat de càrrega de la bateria. És inversament 
proporcional al rendiment de la bateria, ja que a més resistència interna més 
calor es generarà.  
 
- Estat de càrrega: State Of Charge (SOC de les seves sigles en anglès), és la 
ràtio entre la càrrega disponible a la bateria i la seva capacitat total, d’acord 
amb la fórmula 1.1. S’expressa en tant per cent. [4,5] 
 
 
                                             
nomC
dttI
SoC
)·(
                                                    (1.1) 
 
 
- Estat de salut: State Of Health (SOH de les seves sigles en anglès), és un 
paràmetre que representa el grau d’envelliment i degradació de la bateria i la 
seva capacitat actual. L’envelliment de la bateria provoca que hi hagi menys 
capacitat disponible en el mateix estat de càrrega (SoC). La figura 1.2 mostra 
les 3 seccions en les que es pot dividir la càrrega d’una bateria.  
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La primera secció representa la part buida de la bateria però que es pot tornar 
a omplir d’energia, la del mig representa la càrrega disponible de la bateria i la 
tercera i última mostra la part que no és possible tornar a carregar. Aquesta 
secció augmenta amb l’envelliment i el nombre de cicles i es representa per 
mitjà del SoH. [6] 
 
 
 
 
Fig. 1.2 Divisió de la bateria pel que fa a la energia disponible 
 
 
- Profunditat de descàrrega: Depth of Discharge (DoD de les seves sigles en 
anglès), és la mesura de la energia o capacitat que s’ha retirat de la bateria, en 
funció de la capacitat nominal, i es mesura en tant per cent. El paràmetre Deep 
Discharge es refereix a la descàrrega que deixa la bateria al 20% de la seva 
capacitat. Segons [1], també està relacionat amb el nombre de cicles que es 
pot arribar amb bateries recarregables. 
 
- Vida útil: Donat un DOD determinat, es defineix pel nombre de cicles que la 
bateria pot executar fins que aquesta perd les seves propietats intrínseques. És 
inversament proporcional a la profunditat de descàrrega. 
 
- Corrent d’auto-descàrrega: Corrent que genera la bateria quan no hi ha cap 
càrrega connectada, degut a les reaccions químiques de descàrrega internes. 
 
- L’energia nominal, mesurada en Watts-hora (Wh), és la potència de 
descàrrega que proporciona la bateria multiplicada pel temps en hores que triga 
la bateria en passar de SoC=1 fins a la tensió de tall, d’acord amb la fórmula 
1.2 [1]. La densitat d’energia i energia específica es defineixen com la ràtio 
entre l’energia nominal de la bateria per unitat de volum o massa, expressada 
en watts-hora per litre (Wh/L) o watts-hora per kg (Wh/kg), respectivament. 
Aquests paràmetres són característics del tipus d’elements químics de la 
bateria i de la distribució de les cel·les, i serveixen per determinar els requisits 
de dimensions i pes de la bateria. 
 
 
                                                 
t
dttItVE
0
)·()·(                                              (1.2)        
 
 
Sistema de mesura de la càrrega de bateries 6 
- Nombre de cel·les: Nombre d’elements que constitueixen el mòdul d’una 
bateria, agrupats en sèrie o paral·lel per aconseguir voltatges o corrents més 
alts. 
 
- L’efecte memòria es produeix quan contínuament es carrega la bateria abans 
de què s’hagi descarregat més d’un 50% de la seva capacitat, és a dir, quan la 
bateria es sotmet a DOD curts. L’efecte produït és la disminució de la capacitat 
disponible i l’augment de la zona inutilitzable de la bateria (Fig. 1.2). Aquest 
efecte és comú a les bateries de níquel-cadmi i és causat per la formació de 
cristalls de cadmi indissolubles a dins de la bateria. [7]  
 
- Algunes bateries inclouen circuits o components per protegir els usuaris i 
evitar un mal funcionament. Sobretot a les bateries de liti es fan servir fusibles o 
transistors per a detectar corrents excessius. El transistor detecta i s’obre si la 
tensió de les cel·les supera un valor màxim, i el fusible o termistor s’activa si la 
temperatura de la cel·la supera un cert llindar. A més, el circuit evita que la 
bateria pateixi sobredescàrregues. Els circuits de protecció es troben a cada 
cel·la i controlen el funcionament de la bateria protegint els usuaris, però tenen 
l’inconvenient d’elevar la resistència interna de la bateria i reduir la seva 
eficiència. [8] 
 
 
1.1.3. Bateries de liti 
 
El liti és el tercer element a la taula periòdica i s’inclou en el grup dels metalls 
alcalins. És un element electropositiu, ja que al liti li sobra un electró a la seva 
última capa i tendeix a perdre aquesta partícula enllaçant-se amb ions positius. 
 
El liti és el metall sòlid a temperatura ambient més lleuger, amb només 0,53 
g/cm3, una massa atòmica de 6,941 g/mol i un calor específic de 3305 J/(kg·K). 
[9] 
 
Aquestes propietats fan del liti un material adequat per als elèctrodes de les 
bateries elèctriques, ja que proporciona altes densitats energètiques gràcies a 
la seva conductivitat elèctrica. Gràcies a això el liti proporciona al mateix temps 
tensions altes i bona capacitat a les bateries. A més, la seva baixa densitat 
contribueix a què el liti sigui utilitzat en la indústria aeronàutica on el pes és un 
factor clau. 
 
L’element característic de les bateries de liti és que l’elèctrode negatiu sempre 
conté un component de liti, mentre que el material del càtode i l’electròlit pot 
variar segons la tecnologia de la bateria. A la taula 1.1 es revisen algunes de 
les propietats de les dues tecnologies d’electròlit en bateries de liti més comuns 
al mercat, les de Liti-ió i Liti-ió-polímer. [8] 
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Taula 1.1 Taula comparativa de les bateries de liti-ió i liti-ió-polímer 
 
 Li-ió Li-ió-polímer 
Resistència interna [mΩ] 110-160 100-130 
Vida útil [en cicles] 500-1000 300-500 
Temps de càrrega [h] 2-4 2-4 
Tensió nominal per cel·la [V] 3,6 3,6 
Temperatura d’operació [ C] -20 a 60 0 a 60 
Cost per cicle [USD] 0.14 0.29 
Inici de comercialització 1991 1999 
 
 
1.1.3.1. Electròlit 
 
En aquest apartat es revisen les dues tecnologies d’electròlit més utilitzades en 
bateries de liti: liti-ió i liti-ió-polímer. 
 
La bateria de liti-ió fa servir una sal d’ions de liti com a electròlit en comptes de 
metall. Aquest material dóna més seguretat a l’usuari pel que fa a la càrrega i 
descàrrega, encara que la seva densitat d’energia és més baixa que el liti 
metàl·lic. 
 
En comparació a la bateria típica de Níquel-Cadmi, les bateries de Li-ió poden 
triplicar l’energia i es comporten de manera semblant en termes de capacitat i 
de descàrrega. A més, en les bateries de liti-ió no hi ha efecte memòria, l’auto-
descàrrega no és molt alta i el manteniment és relativament baix. 
 
Com a resum de les bateries compostes de liti i ió, els seus avantatges 
fonamentals són la seva alta densitat d’energia, la seva baixa auto-descàrrega 
en relació a altres bateries i el seu baix manteniment. Els inconvenients 
principals són l’ús d’un circuit de protecció, que limita la tensió i el corrent a dins 
de la bateria, l’envelliment de la bateria i el seu cost de fabricació. 
 
Pel que fa a les bateries de liti-ió-polímer, per raons de màrqueting a moltes 
especificacions apareix el terme liti-polímer, o LiPo, en lloc del terme complet. 
[8] 
 
La particularitat d’aquesta bateria es troba en el tipus d’electròlit emprat, ja que 
utilitza un electròlit sòlid en comptes del separador porós convencional. Es 
tracta d’una pel·lícula sòlida de polímer que no deixa circular els electrons entre 
els elèctrodes però sí permet l’intercanvi d’ions. Al polímer se li afegeix un 
electròlit de liti en forma de gel per pal·liar la falta de conductivitat iònica del 
polímer, obtenint una bateria híbrida de liti-ió-polímer. Aquestes bateries 
pesen menys pel fet de que utilitzen un gel enlloc d’electròlits líquids, sense 
parts metàl·liques. A més, augmenten la seguretat perquè són més resistents a 
la sobrecàrrega.  
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El seu procés de fabricació és més simple perquè l’electròlit és més mal·leable i 
facilita el disseny de diferents geometries per adequar la bateria a qualsevol 
operació. Les bateries de liti-ió amb polímer com a element electròlit són les 
més utilitzades en la indústria de telefonia mòbil i informàtica, degut a que 
poden ser molt fines i estretes i a que les cel·les es poden superposar fàcilment 
gràcies a la seva bona capacitat d’empaquetament.  
Algunes de les seves limitacions són la seva baixa densitat energètica, el 
nombre de cicles de la bateria i el seu cost. 
 
 
1.1.3.2. Elèctrodes 
 
Existeixen variacions químiques pel que fa als materials utilitzats en els 
elèctrodes. Algunes bateries de liti utilitzen coc, un derivat del carbó, o grafit en 
l’ànode. Cal dir que tots els elèctrodes negatius tenen un component de liti. La 
figura 1.3 mostra el procés de càrrega i descàrrega en una bateria de liti-ió. 
Durant la descàrrega els ions de liti s’intercalen al metall de l’electró positiu 
(càtode), mentre que a la càrrega el liti omple l’electró de carbó. 
 
 
 
 
Fig. 1.3 Càrrega i descàrrega als elèctrodes d’una bateria de liti 
 
 
En quant a l’elèctrode positiu, es diferencien principalment dos tipus de 
materials: el cobalt i el manganès. A part, com a materials que formen el càtode 
hi ha el fosfat i un compost de níquel, cobalt i manganès. A la figura 1.4 es 
mostra una taula comparativa d’aquestes tecnologies en funció de la energia 
específica.  
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Fig. 1.4 Energia específica en funció de diversos materials en el càtode 
 
 
Com es pot veure les bateries de liti amb ió basades en cobalt són les més 
adequades per a aplicacions portàtils, com ara telèfons mòbils, ordinadors i 
càmeres, ja que la seva densitat d’energia és molt alta, en canvi té 
l’inconvenient de que no proporciona grans corrents. La seva arquitectura 
consisteix en el càtode de cobalt, un ànode de grafit i un electròlit d´ions de liti. 
Les bateries amb càtode d’òxid de liti i manganès augmenten la capacitat de 
càrrega de la bateria, i no són tant dependents d’un circuit de protecció com les 
basades en cobalt. El manganès proporciona corrents de descàrrega més alts i 
per contra aporta una densitat d’energia més baixa, fet que obliga a utilitzar-se 
en altres aplicacions on el pes no és tant important. (Taula 1.2) [8] 
 
 
Taula 1.2. Taula comparativa entre diversos tipus de càtode 
 
Material Tensió 
nominal 
Corrent de 
càrrega/de
scàrrega 
Energia 
específica 
(Wh/kg) 
Aplicacions 
Cobalt 3,60 V 1C 110-190 Telèfons, 
càmeres, portàtils 
Manganès 3,70-3,80V 10C 
(continu), 
40C (puls) 
110-120 Eines elèctriques, 
material mèdic 
NCM 
(níquel-
cobalt-
manganès) 
3,70V 5C 
(continu), 
30C (puls) 
95-130 Eines elèctriques, 
material mèdic 
 
 
L’elecció d’un material en un procés tecnològic ve donada bàsicament per  la 
funció a la qual està destinat aquest procés, i pel pressupost del què es 
disposa. 
 
El fabricant ha d’arribar a un cert compromís en les propietats de la bateria. Si 
es desitja que la densitat energètica de la bateria sigui molt alta, el nombre de 
cicles, la capacitat d’emmagatzematge i sobretot la seguretat en la seva 
manipulació es poden veure reduïts en favor de la energia disponible. 
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Els grans fabricants de bateries posen per davant la seguretat de la bateria 
davant altres propietats importants com la densitat energètica, ja que només les 
bateries que són segures i manipulables poden ser distribuïdes al gran públic. 
El liti és inestable a certes temperatures, a part de què el compost liti-ió és 
fràgil. Aquest és el motiu pel qual es fa servir un circuit de seguretat per garantir 
la seva operació. L’ús d’aquest circuit limita la tensió de pic que pot assolir cada 
cel·la durant el procés de càrrega, i també regula el corrent de càrrega i 
descàrrega i la temperatura de la bateria.  
 
 
1.1.4. Arquitectura d’una cel·la 
 
Segons la finalitat i els materials utilitzats, les cel·les d’una bateria es poden 
configurar en cilíndriques, de botó, prismàtiques o de petaca. (Fig. 1.5) 
 
Les cel·les cilíndriques proporcionen bones propietats mecàniques gràcies a la 
capacitat del cilindre de suportar altes pressions internes, el seu procés de 
fabricació és senzill i raonablement econòmic i ofereixen altes densitats 
energètiques. Els elèctrodes estan enrotllats en un cilindre metàl·lic, separats 
per l’electròlit. (Fig. 1.5) Tot això fa que les cel·les cilíndriques siguin les més 
utilitzades al mercat, sobretot en comunicació sense fils, eines elèctriques, etc. 
Alguns desavantatges són el seu gran volum i la formació de cavitats d’aire 
quan s’apilen les cel·les. 
 
En les cel·les de botó la fabricació és barata i la seva finalitat és reduir espai i 
resoldre el problema de les cavitats. Per contra tenen un procés de càrrega 
molt lent. 
 
La configuració en cel·la prismàtica és la més utilitzada en les bateries de liti-ió i 
liti-polímer sobretot en telefonia mòbil L’aprofitament de l’espai degut a ser 
cel·les més primes és el seu principal avantatge. Els seus desavantatges són el 
preu de fabricació i la menor densitat energètica que ofereixen respecte les 
cel·les cilíndriques. 
 
Les cel·les de petaca (Pouch cell) són exclusives de les bateries Liti-ió-polímer. 
Els elèctrodes són empaquetats en làmines flexibles termosegellades, on el 
contacte elèctric consisteix en paper d’alumini soldat a l’elèctrode i tancat a la 
petaca. Aquesta configuració és la més eficient en termes d’aprofitament de 
l’espai, ja que pesa menys degut a l’absència d’una tapa metàl·lica. Per contra, 
les cel·les no resisteixen esforços mecànics, són cares de fabricar i la densitat 
energètica és baixa. [8][10] 
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Fig. 1.5 Seccions de les diferents configuracions de cel·les.  
 
 
1.2 Bateries a l’aeronàutica 
 
Aquest apartat es centra en les bateries aplicades al camp de l’aeronàutica, 
establint una divisió entre bateries aplicades a l’aviació civil i bateries utilitzades 
en els UAV. 
 
 
1.2.1 Aviació civil 
 
Existeixen 3 tipus de bateries a l’aviació segons el seu mode funcionament i les 
seves aplicacions. 
 
- Starter, Lighting and Ignition (S.L.I.).  Són específiques per a l’arrencada del 
circuit elèctric de l’avió. La seva característica principal és que són capaces de 
donar molt corrent en poc temps. 
 
- De tracció. Els cicles són molt ràpids, i són capaces de suportar un gran 
nombre de cicles de càrrega i descàrrega. 
 
- Estacionàries. Només s’utilitzen per a casos d’emergència, ja que tenen 
baixos nivells d’autodescàrrega. 
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Les bateries als avions han d’acomplir unes certes premisses per ser útils en el 
vol del avió. La seva tensió ha de ser constant, i han de tenir una relació 
capacitat-pes alta. S’han de poder carregar ràpidament per fer un manteniment 
més ràpid de l’avió. A més, mecànicament han de ser robustes, fiables i que 
suportin els canvis de velocitats i les desacceleracions. Així doncs fins al 
moment les més apropiades per a avions civils són les bateries de níquel-
cadmi, gràcies a que tenen un corrent de pic molt alt i una velocitat de càrrega 
molt gran. Són resistents als esforços mecànics, tenen una vida útil llarga i la 
seva relació qualitat-preu és bona. Ja que la seva vida útil ha de ser alta, també 
han de tenir molts cicles de vida útil. Actualment aquest tipus de bateries per a 
avions comercials estan sent substituïdes per bateries de liti-ió degut al elevat 
grau contaminant del cadmi. [11] 
La localització de les bateries dins del avió ha de ser de fàcil accés per al 
manteniment, tenir bones sortides de calor i estar lluny del sistema hidràulic i 
de combustió. 
 
 
1.2.2 Unmanned Aerial Vehicles 
 
Des de fa uns quants anys han aconseguit un gran desenvolupament els 
anomenats UAV (Unmanned Aerial Vehicles), donada la seva importància tant 
en el camp civil com en el militar. Bàsicament els UAV són petites aeronaus 
sense tripulació i que es controlen des d’un segment de terra per mitjà d’un 
ràdio-enllaç. 
 
Des de prevenció d’incendis, observació del terreny, control del trànsit i de les 
costes fins a missions militars de reconeixement, espionatge o fins i tot 
bombardeigs, els UAV són útils en qualsevol camp. L’avantatge dels UAV és 
que no es posa en perill la vida del pilot i es poden transmetre imatges en 
temps pràcticament real, a més de poder-se controlar des del segment terra 
directament o programar una ruta prèvia. 
 
Aquest tipus d’aeronaus, com qualsevol altre vehicle independent, necessiten 
de bateries per poder funcionar. Depenent de la missió a realitzar, l’UAV 
necessitarà de més o menys capacitat elèctrica i un subministrament de corrent 
elèctric adequat al seu funcionament. 
 
A més d’això l’usuari de l’UAV ha de conèixer en tot moment l’estat de càrrega i 
de deteriorament de la bateria, ja que no es pot permetre quedar-se sense 
bateria enmig d’una missió.  
 
Alguns exemples d’UAV alimentats per bateries de liti s’esmenten a 
continuació. 
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1.2.2.1 Excalibur 
 
Dissenyat per Aurora Flight Sciences Corp. i propietat de la US ARMY (Fig. 
1.6), és un prototipus d’UAV d’enlairament i aterratge vertical que fa servir 
bateries de liti-ió per alimentar el sistema elèctric de propulsió.  
 
Les cel·les utilitzen components d’alumini lleuger i un adhesiu d’elastòmer per 
minimitzar el pes de la bateria. [12,13] 
 
 
 
 
Fig. 1.6 L’UAV Excalibur d’Aurora 
 
 
1.2.2.2 Watchkeeper 450 
 
L’UAV del Ministry of Defence britànic disposa de packs de bateries de liti-ió 
d’alta potència per a proveir la seva reserva d’emergència. La capacitat del 
pack de bateries és de 28.5 Ah per abastir de potència el sistema aviònic i el 
controls de vol en cas d’emergència per mantenir l’UAV controlat (Fig. 1.7). [14] 
Els motors principals de l’UAV funcionen amb tancs de fuel. 
  
 
 
 
Fig. 1.7 El Watchkeeper del Ministeri de Defensa britànic 
 
 
1.2.2.4 Aeromodelisme 
 
A part dels UAV, les bateries de liti-ió i liti-ió-polímer són molt populars en el 
camp de l’aeromodelisme, en avions i helicòpters comandats per ràdiocontrol. 
Es pot trobar una àmplia gamma de bateries en distribuïdors com ara Multiplex. 
[15] 
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Alguns models disponibles a la pàgina de Multiplex que funcionen amb bateries 
de liti es poden observar a la figura 1.8. 
 
 
 
 
Figura 1.8 RR Funcopter i KC TwinStar II. Les bateries recomanades pel 
fabricant són bateries de liti de 3 cel·les, 11.1 volts i 2000/3000 mAh en el cas 
de l’helicòpter i una àmplia gamma de bateries des de NiMH fins a LiPo en el 
cas de l’avió 
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CAPÍTOL 2. MATERIALS I MÈTODES 
 
Aquest capítol s’estructura en dos apartats: el primer enumera i explica els 
equips que són necessaris amb les seves corresponents especificacions. El 
segon apartat tracta de la caracterització del material d’estudi, que en aquest 
cas serà bàsicament les bateries LiPo.  
 
 
2.1. Equip de laboratori 
 
A continuació es recull el conjunt d’equips que són necessaris per a l’elaboració 
de l’estudi, explicant el seu funcionament bàsic, les seves especificacions 
principals per conèixer els rangs de valors que suporten i les seves limitacions 
operacionals. 
 
 
2.1.1. Fasímetre 
 
El laboratori disposa del fasímetre Krohn Hite Corporation Model 6620 
Programmable Precision Phasemeter, el qual és un equip que mesura l’angle 
de fase entre dos formes d’ona que operen a la mateixa freqüència. [16] 
 
El rang de freqüències en el qual opera el fasímetre va des de els 10 Hz fins als 
10 MHz, i els nivells de tensió del senyal d’entrada van des de els 0.01 fins als 
320 Vrms. El fasímetre accepta diferents formes d’ona per al senyal d’entrada: 
senyal sinusoïdal, quadrat, triangular i polsat. Les mesures es mostren per mitjà 
d’una pantalla LED de 5 dígits i es poden visualitzar entre 0 i 360º o entre +/-
180º. 
 
Els factors principals que afecten a la exactitud del fasímetre són el soroll 
aleatori i les distorsions harmòniques presents al senyal d’entrada. 
 
Abans de fer servir el fasímetre, aquest s’ha de sotmetre a un warm up durant 
uns 30 minuts i a una calibració prèvia per eliminar possibles desviacions i 
obtenir una bona exactitud. Després d’això es connecten dos cables BNC-
banana als terminals Reference Input i Signal Input, connectats al senyal que 
volem mesurar i al senyal que compararem amb el senyal de referència per 
obtenir la mesura de l’angle de fase, respectivament. (Fig. 2.1) 
 
 
 
 
Fig. 2.1 Detall del fasímetre amb els terminals Reference Input i Signal Input 
connectats a esquerra i dreta respectivament 
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Cal indicar al fasímetre el tipus de senyal que li arribarà (sinusoïdal, quadrat, 
etc) i el mode de visualització de la mesura per mitjà dels controls situats al 
panell frontal del fasímetre. 
 
A més del mode manual, el Krohn Hite Corporation Model 6620 Programmable 
Precision Phasemeter permet operar en mode remot a través d’una connexió 
GPIB. En aquest cas el fasímetre es controla en mode remot per mitjà de la 
plataforma LabVIEW. 
 
Les especificacions més importants proporcionades pel fabricant es mostren a 
la taula 2.1. [16] 
 
 
Taula 2.1. Especificacions principals del Krohn Hite Corporation Model 6620 
Programmable Precision Phasemeter  
 
Rang de freqüències 10 Hz – 10 MHz 
Modes de fase Angle de fase absolut o relatiu 
Exactitud 0.02º 
Amplitud del senyal 10 mVrms – 320 Vrms 
Formes d’ona Sinus, quadrat, triangle, pols 
Impedància 1 M  en paral·lel amb 50 pF 
Resolució 0.01º 
Modes de visualització Automàtic, 0-360º i +/-180º 
 
 
2.1.2. Sistema d’adquisició de dades 
 
El sistema d’adquisició de dades escollit per realitzar les mesures de tensió i 
corrent és el Model 2700 Multimeter/Switch System de Keithley. És a la vegada 
un multímetre i un sistema d’adquisició de dades, ja que permet mostrar, 
enregistrar i enviar dades a un ordinador per a poder-les processar. Pot 
mesurar tensió i corrent tant contínua com alterna, resistència, temperatura, 
freqüència i període. [17] 
 
A més d’això, permet configurar la mesura modificant diversos paràmetres com 
ara el rang dels valors, la ràtio i el període de mesura, la visualització de les 
dades per pantalla, els nombre de canals, el tipus de magnitud, etc. 
El model 2700 de Keithley disposa de dues ranures per inserir mòduls 
multiplexors de fins a 20 canals per a realitzar mesures múltiples. Es pot fer 
servir com a multímetre activant els controls del panell frontal i connectant-hi 
bananes per fer mesures directes per pantalla, o bé activant el panell posterior 
on les dades s’envien per mitjà del mòdul multiplexor a un ordinador. (Fig. 2.2) 
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Fig. 2.2 Detall del panell frontal del sistema d’adquisició de dades mentre es 
capten mesures 
 
 
La connexió amb l’ordinador es pot dur a terme amb GPIB o per mitjà del port 
sèrie. En el cas d’aquest projecte s’ha optat per la segona opció. 
 
La connexió remota del panell posterior amb l’ordinador permet la seva 
programació amb codificació ASCII, i per tant també permet l’ús de programes 
com ara LabVIEW. Keithley proporciona al seu web drivers i subprogrames en 
LabVIEW per poder programar les funcionalitats del sistema d’adquisició de 
dades des de l’ordinador. [18] 
 
Per mesurar tensions i corrents s’ha d’escollir els canals del sistema 
d’adquisició de dades adequats per aquestes magnitud. Per defecte, per 
mesurar voltatges es fan servir els canals 211 i 212 i per corrent els 221 i 222. 
En qualsevol cas es poden modificar les connexions dels canals al panell 
posterior obrint la ranura multiplexora. 
 
Les característiques principals que cal conèixer per fer servir el sistema 
d’adquisició estan citades a la taula 2.2. [17] 
 
 
Taula 2.2. Especificacions principals del Model 2700 Multimeter/Switch System 
de Keithley 
 
Ranures d’expansió 2 
Alimentació 100V / 120V / 220V / 240V 
Freqüència 50-60 Hz i 400 Hz 
Consum de potència 28 VA 
Bateria Liti 
Memòria 55000 mesures 
Connexió remota GPIB i RS-232C 
Software compatible Windows 98, NT, 2000, ME i XP 
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2.1.3. Carregador de bateries 
 
S’ha adquirit el carregador-equilibrador de bateries SWALLOW AC/DC Charger 
per controlar els processos de càrrega i descàrrega de les bateries.  
 
La seva funció és la de carregar i descarregar packs de bateries des de 1 a 14 
elements de Níquel-Cadmi, packs de 1 a 6 elements de bateries ió-liti i liti-
polímer i bateries de plom de 2 a 12 volts. [19] 
 
Una de les característiques principals és que el carregador inclou un circuit 
equilibrador intel·ligent dissenyat específicament per equilibrar individualment 
els elements dels packs de bateries ió-liti i liti-polímer amb una tolerància de 5 
mV entre elements durant els processos de càrrega i descàrrega. Això permet 
estabilitzar la tensió final de cada element de la bateria per a què al final de 
cada procés aquesta sigui idèntica, i poder millorar el rendiment de les bateries. 
 
El carregador-equilibrador disposa d’una pantalla LCD on seguir les evolucions 
de la càrrega o descàrrega, amb menús per introduir les característiques de les 
bateries, com ara la tensió nominal, la seva capacitat o el tipus de bateria. A 
més, permet comunicar a l’usuari diversos missatges d’alarma durant el 
funcionament del carregador en cas de mala connexió de la bateria, defectes 
en aquesta, errors en el voltatge de la bateria, etc. 
 
L’alimentació del carregador-equilibrador SWALLOW pot provenir d’una font de 
12 volts de corrent contínua o bé d’una presa de corrent alterna de 100 a 240 
volts d’un endoll de paret. En aquest cas s’ha optat per la segona opció. 
La connexió amb la bateria es realitza amb dos cables banana-banana 
connectats a la placa protoboard o directament a la bateria. Per activar la funció 
d’equilibrador del carregador cal connectar el cable equilibrador a la targeta 
adaptadora corresponent i aquesta a la entrada equilibradora de la bateria. 
(Fig.2.3) 
 
 
 
 
Fig. 2.3 Detall del carregador-equilibrador 
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Abans de començar el seu funcionament, el carregador demana a l’usuari el 
tipus de bateria, si es desitja realitzar una càrrega o descàrrega, la capacitat, el 
voltatge nominal i en el cas de descàrrega, la intensitat. 
 
En el cas de bateries de base de liti, la càrrega es realitza a intensitat constant 
durant la primera part de la càrrega fins que s’arriba a una tensió de 4.2 volts 
en bateries LiPo. En aquest punt el carregador canvia la càrrega a voltatge 
constant, de mode que és la bateria la que regula la intensitat de càrrega que 
és capaç de rebre. Quan el corrent decreix fins a un 10% de la capacitat de la 
bateria seleccionada per l’usuari, el carregador entén que la bateria està 
totalment carregada. Amb aquest procés s’aconsegueix una càrrega completa, 
segura i sense sotmetre la bateria a tensions que deteriorin la seva capacitat o 
vida útil. 
 
Les especificacions del carregador de bateries proporcionades pel fabricant es 
poden observar a la taula 2.3. [19] 
 
 
Taula 2.3. Especificacions principals del carregador-equilibrador SWALLOW 
AC/DC Charger 
 
Alimentació 11-15 VdC / 100-240 VaC / 50-60 Hz 
Bateries compatibles 1-14 elements NiCd/NiMH 
1-6 elements Ió-Liti/ LiPo 
1-6 elements Pb 
Capacitat 100-6000 mAh 
Intensitat de càrrega 0.1-6 A (màxim de 50W) 
Intensitat de 
descàrrega 
0.1-1 A (màxim de 5W) 
Càrrega d’equilibrat Màxim de 280 mA 
 
 
2.1.4. Altres equips 
 
A més dels equips descrits anteriorment, es fan servir altres equips de 
laboratori més comuns, que s’esmenten a continuació. 
 
 
2.1.4.1. Oscil·loscopi 
 
Es fa servir un oscil·loscopi per visualitzar el senyal altern que s’introdueix a la 
bateria i verificar que aquest hi arriba en condicions per ser mesurat. Aquest 
oscil·loscopi és el Digital Storage Oscilloscope OD-571 de PROMAX, amb dos 
canals independents de mesura. 
 
 
2.1.4.2. Font d’alimentació 
La font d’alimentació utilitzada és la POWER SUPPLY FAC-662B de PROMAX. 
La font disposa de dues preses de tensió independents, capaces de donar fins 
a 30V amb un corrent màxim d’1A. 
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2.1.4.3. Generador de funcions 
 
Es disposa del generador de funcions Pulse-Function Generator GF-232 de 
PROMAX, capaç de treballar amb senyals polsats, triangulars, sinusoïdals i 
quadrats en un rang de freqüències de 2 Hz fins a 2MHz. 
 
 
2.2. Material d’estudi: bateries 
 
2.2.1. Característiques 
 
El material d’estudi d’aquest projecte són bateries de liti-polímer. Els dos 
models utilitzats són la bateria LiPo battery V-MAXX30C 2/850 7.4V BEC i la 
LiPo battery V-MAXX45C 2/1600 7.4V G3.5 (Fig. 2.4), indicades per a alimentar 
aparells d’aeromodelisme i ràdiocontrol, cosa que fa que estiguin subjectes a 
elevats corrents de descàrrega i corrents d’inducció al motor. [20] 
 
El fabricant indica que les bateries que consisteixen en múltiples cel·les 
connectades en sèrie han de carregar-se conjuntament si la diferència de 
tensió en cada element no és més gran de 50 mV, si no cada cel·la hauria de 
carregar-se individualment fins que el voltatge fos idèntic.  
 
Les bateries poden carregar-se a un corrent màxim de 2C. Quan el pack arriba 
a una tensió de 8.4 volts (4.2 V/cel·la), la càrrega continua a tensió constant 
fins que el corrent arriba fins a 0.1 A. Voltatges més grans que 4.25 V/cel·la 
causen danys permanents a la bateria. A més d’això, carregar les bateries amb 
la polaritat canviada provoca reaccions químiques, causant fum, flames i 
inutilitzant la bateria. Per tot això és essencial fer servir un carregador-
equilibrador de bateries per controlar el procés de càrrega. 
 
Les bateries disposen d’una entrada equilibradora per connectar a la targeta 
adaptadora del carregador i activar la funció d’equilibrador. Aquesta entrada 
consisteix en un cert nombre de cables que surten de la bateria a part dels 
terminals positiu i negatiu. El nombre de cables de l’entrada equilibradora és 
igual al nombre de cel·les de la bateria més 1. 
 
 
 
 
Fig. 2.4 Detall de les bateries LiPo utilitzades 
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Les especificacions indicades pel fabricant dels dos models de bateries es 
veuen reflectides a les taules 2.4 i 2.5. [21] 
 
 
Taula 2.4 Especificacions de la bateria LiPo battery V-MAXX30C 2/850 7.4V 
BEC 
 
Capacitat 850 mAh 
Corrent màxim de descàrrega 15 A 
Corrent màxim de descàrrega (10 
seg) 
20 A 
Nombre de cel·les 2 
Voltatge nominal 7.4 V 
 
 
Taula 2.5 Especificacions de la bateria LiPo battery V-MAXX45C 2/1600 7.4V 
G3.5 
 
Capacitat 1600 mAh 
Corrent màxim de descàrrega 76.5 A 
Nombre de cel·les 2 
Voltatge nominal 7.4 V 
 
 
L’elecció d’aquest model de bateries ve donada perquè aquestes són bateries 
especialment dissenyades per alimentar avions d’aeromodelisme. Encara que 
aquests no entren dins la categoria d’UAV degut a la seva mida reduïda i que 
són destinats a l’oci, segueixen vehicles no tripulats i per tant interessants per a 
aquest projecte. 
 
 
2.2.2 Espectroscopi d’impedància 
 
S’ha mesurat la impedància interna de la bateria amb un analitzador 
d’impedàncies HP4294A per disposar d’aquest paràmetre i tenir un valor de 
referència per modelar les bateries. 
 
El procés de mesura de la impedància s’anomena EIS (Electrochemical 
Impedance Spectroscopy) i és dut a terme per un analitzador d’impedàncies 
amb la finalitat d’observar les reaccions internes de la bateria, mesurar el SoH i 
el SoC de bateries industrials i obtenir la impedància interna d’una bateria. [8] 
 
Aquest aparell injecta un senyal altern a dins d’un component electrònic 
connectat als seus terminals (High-Low). L’analitzador d’impedàncies realitza 
un escombrat en freqüència i retorna el valor de la impedància en tot el seu 
rang de valors, que va dels mHz fins als kHz. Aquest senyal altern haurà de ser 
de baixa amplitud per no distorsionar els resultats.  
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En l’experiment realitzat, es connecta la bateria LiPo V-MAXX30C 2/850 7.4V 
BEC com a la figura 2.5, amb dos condensadors en sèrie amb la bateria per a 
què el corrent que descarregui la bateria no faci malbé l’equip. Es col·loquen 
dos condensadors i no un de sol perquè la tensió que suporten és més baixa 
que la tensió nominal de la bateria (7.4 Vdc). [22] 
 
 
 
 
 
Fig. 2.5 Disposició de l’analitzador d’impedàncies per mesurar la impedància 
de la bateria. La bateria es connecta als terminals L (Low) i H (High), amb els 
dos condensadors per no fer malbé l’equip 
 
 
Per compensar l’efecte del circuit de mesura amb els condensadors, es realitza 
el mateix experiment eliminant la bateria i curtcircuitant els terminals lliures. 
Aquesta mesura es substrau de la mesura amb la bateria per a així fer la 
diferència de les dues mesures i obtenir només les dades referents a la bateria 
i no de tot el conjunt. 
 
El valor del mòdul de la impedància interna a la bateria és d’uns 0.05  per al 
rang de baixes freqüències, tal com s’observa a la figura 2.6. 
 
 
 
 
Fig. 2.6 Mòdul de la impedància interna de la bateria d’estudi de 850 mAh, 
mesurada a l’analitzador d’impedàncies en funció de la freqüència 
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CAPÍTOL 3. DISSENY DEL SISTEMA DE MESURA 
 
El capítol descriu el disseny del circuit electrònic desenvolupat per determinar 
el SoC de la bateria i el sistema d’adquisició i el programa de control per 
mostrar i enregistrar les mesures. 
 
El capítol es divideix en dos apartats: el primer explica el funcionament del 
circuit dissenyat al laboratori, justificant l’elecció de cada component i avaluant 
el seu funcionament, i el segon apartat consta del disseny d’un programa 
informàtic en plataforma LabVIEW per al processament de dades. 
 
 
3.1. Circuit de mesura de bateries 
 
L’estudi pretén dissenyar un circuit electrònic per a injectar un senyal altern en 
una bateria amb un generador de funcions i mesurar mitjançant un fasímetre 
les variacions de fase que aquesta provoca. 
 
La fase es defineix com la distància temporal d’una ona sinusoïdal respecte 
t=0, com representa la lletra phi a la fórmula 3.1. [23] 
 
 
)cos()( tAtx                                    (3.1) 
 
 
El que es vol mesurar és la diferència de fase entre un senyal o ona a la 
entrada i a la sortida de la bateria. Així doncs el senyal que s’introdueix a la 
bateria haurà de ser sinusoïdal, ja que la definició de fase ve donada per 
aquest tipus de senyal. 
 
Per conèixer el comportament de la bateria durant la càrrega i descàrrega 
també es mesura la tensió que cau a la bateria i el corrent que hi circula, per 
mitjà d’un sistema d’adquisició de dades. Cal conèixer aquests dos valors en tot 
moment per poder obtenir un perfil de com varia la tensió i el corrent a la 
bateria, i relacionar-lo amb el seu estat de càrrega i amb el valor de diferència 
de fase que s’obtingui. 
 
Per a la càrrega i descàrrega de les bateries s’utilitza un carregador comercial i 
universal de bateries per a què els processos estiguin controlats, siguin òptims 
per a les bateries i aquestes no es facin malbé. 
 
Com s’ha dit, l’objectiu del projecte és la injecció d’un senyal sinusoïdal a dins 
la bateria per anotar les fluctuacions de la fase a diferents estats de càrrega. El 
mètode utilitzat per a l’experiment consisteix en carregar i descarregar la 
bateria amb el carregador-equilibrador, i transcorregut un temps determinat 
aturar el procés i mesurar les variacions de fase que provoca la impedància 
interna en el senyal altern amb el fasímetre. A més, durant tot el cicle de la 
bateria el sistema d’adquisició de dades ha d’anar enregistrant els valors de 
corrent que circula a través de la bateria i els valors de tensió d’aquesta. 
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Es connecta la bateria tal com s’ha descrit a la figura de l’analitzador 
d’impedàncies 2.5, amb dos condensadors d’1 mF i 3,7 V en sèrie per a què la 
bateria no es descarregui cap al generador de funcions. Com s’ha pogut 
comprovar a les mesures de l’analitzador d’impedàncies al capítol anterior, el 
mòdul de la impedància interna de la bateria és de l’ordre dels 0.05 . 
 
Experimentalment s’observa a l’oscil·loscopi que el senyal no arriba a la 
bateria. Això és degut a què el generador de funcions no és capaç de donar 
prou corrent a la bateria per a què el senyal hi arribi en condicions. Així doncs 
és necessari el disseny d’un circuit amplificador de corrent per al senyal altern. 
 
 
3.1.1. Circuit amplificador de corrent 
 
Per fer front al problema de la manca de corrent del generador de funcions, 
s’ha dissenyat un circuit amplificador basat en altre circuit anomenat bomba de 
corrent o current-pump (Fig. 3.1). [24] 
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Fig. 3.1 Bomba de corrent amb operacional i transistor 
 
 
La taula 3.1 mostra les dades de tensions i corrents obtingudes de l’anàlisi 
d’aquest circuit en Orcad Pspice. 
 
 
Taula 3.1 El circuit s’avalua amb un sinusoide de 100 mV d’amplitud i polaritzat 
positivament amb 100 mV d’offset 
 
Vamp 100 mV VBE 815.8 mV 
Voff 100 mV VCE 10 V 
Freq. 20 Hz Ib 14.86 mA 
V3 100 mV IC 984.8 mA 
V2 99.97 mV Ie 1 A 
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Aquest circuit fa servir un transistor de potència NPN com amplificador de 
corrent d’un senyal. S’utilitza una resistència de control per regular el corrent 
que circula a través del transistor, complint que: 
 
 
                                               
control
rcontrol
R
V
I sin                                                  (3.1) 
 
 
Per a què el transistor amplifiqui corrent aquest ha d’estar polaritzat 
correctament als seus terminals, tal com s’observa en les fórmules 3.2 i 3.3 i la 
figura 3.2: 
                                           lectorColBaseEmisor III ·                                            (3.2) 
 
 
                                                BECBCE VVV                                                 (3.3) 
 
 
                                                   
 
Fig. 3.2 Polarització d’un transistor NPN. La unió base-col·lector està 
polaritzada en invers i la unió base-emisor en directa 
 
 
L’amplificador operacional serveix per amplificar la tensió del senyal altern i així 
polaritzar el transistor. La tensió que surt de l’operacional ha de ser més gran 
que la tensió entre la base i l’emissor, així que aquesta tensió addicional que 
surt del amplificador l’aporta l’alimentació entre +10 i –10 volts. La tensió de 
+10 volts al col·lector del transistor aporta el corrent necessari per a què el 
senyal circuli a través del emissor. El valor de corrent que circula pel col·lector 
és igual al corrent que arriba a la base amplificat per un factor intrínsec de cada 
transistor. Aquest corrent es veu regulat per la resistència de control.  
 
A la taula 3.1 s’observa que sí es compleix la relació de polarització (fórmula 
3.2), ja que el corrent que arriba a la base és pràcticament nul. 
 
Per comprovar que es compleix la fórmula 3.3 i què el transistor es polaritza 
correctament, s’analitza particularment el transistor del circuit. A la taula 3.1 
s’observa que la tensió entre el col·lector i l’emissor del transistor és d’uns 10 V 
aproximadament, i que entre base i emissor i cauen uns 815.8 mV. Tal com 
s’observa a la figura 3.3, la tensió entre col·lector i base és d’uns 9.2 V, 
acomplint la relació de polarització.   
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Fig. 3.3 Tensió que cau entre col·lector i base del transistor del circuit 
 
 
Una vegada realitzat l’estudi del funcionament bàsic del circuit, s’ha de 
comprovar que el senyal altern s’amplifica i és capaç d’arribar a un component 
de baixa resistència, com serà la impedància de la bateria. S’avalua en PSpice 
el senyal altern a la resistència de control del circuit i s’obté el senyal de la 
figura 3.4. 
 
 
 
 
Fig. 3.4 Senyal altern de 100mV d’amplitud a la resistència de control. Com es 
pot veure el senyal és el mateix que el que entra a l’operacional i no sofreix cap 
variació 
 
 
Modificant el valor de la resistència de control es regula el corrent que circula 
de col·lector a emissor. Per exemple, si l’amplitud del senyal és de 100mV i la 
resistència de control de 0.1 , d’acord amb la fórmula 3.1, el corrent resultant 
és d’1 A. 
 
Segons les mesures amb l’analitzador d’impedàncies la bateria té una 
resistència de l’ordre de miliohms. Així doncs el circuit per amplificar corrent 
haurà de ser vàlid per treballar amb resistències d’aquest ordre. A la figura 3.1 
s’observa que és necessari fer servir resistències petites per obtenir corrents 
d’amplificació grans (resistència de control de 0.1 ohms). Aquestes resistències 
ha de suportar elevades potències, ja que si es desitja amplificar un senyal de 
100 mV d’amplitud el corrent que hi circula és d’1 amper. Per això aquestes 
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resistències han de ser capaces de dissipar potències de l’ordre de watts, i no 
és suficient amb l’ús de resistències comunes d’1/4 de watt.  
 
Pel que fa a l’offset del senyal altern, si es deixa a 0 el senyal que arriba a la 
resistència és el de la figura 3.5: 
 
 
 
 
Fig. 3.5 Senyal sense offset obtingut a la resistència de control. Tal com es pot 
veure el senyal no arriba correctament perquè el senyal no és positiu, aquest 
ha d’estar sempre per sobre de 0. 
 
 
Una vegada comprovada la viabilitat d’aquest circuit com a amplificador de 
corrent, aquest s’ha de modificar per tal d’adequar-lo a les necessitats del 
projecte. El senyal ha d’arribar a la bateria i no només a la resistència de 
control, però aquesta última és necessària com a reguladora del corrent del 
col·lector del transistor. A més d’això, la font d’alimentació té un màxim d’1 A de 
corrent i estaria treballant al seu límit per aquest circuit. 
 
 
3.1.2.  Circuit de mesura de la diferència de fase a la bateria 
 
El disseny del circuit consisteix a aprofitar la bateria com a font de corrent per a 
amplificar el senyal altern. El funcionament bàsic del circuit és semblant al de 
l’apartat anterior, però enlloc d’alimentar el transistor amb els 10 volts de 
l’alimentació de l’operacional es fa servir el mateix objecte d’estudi, és a dir, la 
bateria, per establir la tensió del col·lector. (Fig. 3.6) 
 
L’amplificador utilitzat en el disseny d’aquest circuit és un operacional clàssic, el 
TL071CN. Amb tot, l’elecció dels 10 V d’alimentació de l’operacional ha estat 
realitzada per comoditat. En un futur es podrà fer servir la mateixa bateria per 
alimentar l’amplificador. 
 
Pel que fa al transistor, l’elecció d’aquest ha estat el transistor NPN de potència 
BD711. Les seves principals característiques són un corrent de col·lector 
màxim de 12 A, 75 W de dissipació i una temperatura màxima d’operació de 
150 ºC. Aquests valors són suficients per al circuit que es pretén dissenyar, ja 
que està pensat per a què circulin corrents elevats a través del transistor i 
degut això aquest s’escalfi considerablement. 
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Com s’ha comprovat en l’apartat anterior, els corrents que circulen a través del 
transistor són de l’ordre dels 1-2 A, menors que els 12 A de màxim del 
transistor. A més, caldria un senyal altern de 35 V d’amplitud per superar els 75 
W de potència. Per no fer malbé la placa, s’ha optat per connectar un 
dissipador en el transistor. Com s’ha vist el transistor pot dissipar molta 
potència, en canvi corrents tant alts podrien arribar a cremar la placa si el 
transistor es connecta directament. 
 
El fet que el transistor sigui NPN i no PNP s’explica perquè el senyal que arriba 
a la base serà positiu i perquè el sentit del corrent ha d’anar del col·lector a 
l’emissor i no a l’inrevés. Una variant del circuit és fer servir un transistor 
Darlington, ja que aquest tipus de transistor fan passar menys corrent i no 
s’escalfen tant. 
 
Cal tenir en compte l’elevat nombre d’equips que es connecten al circuit. Per 
aquesta raó es connecten dos condensadors de desacoblament de 150 nF 
entre l’alimentació de l’operacional per a eliminar possibles interferències que 
es puguin crear. A part d’això, sempre que sigui possible es connectaran tots 
els equips que s’estan fent servir a una mateixa presa de corrent per evitar 
interferències entre els diferents senyals dels equips. 
 
Per últim, la resistència de control és de 100 m  i 3 W de potència dissipada 
màxima, ja que aquesta estarà sotmesa a grans intensitats. Aquest tipus de 
resistència no és molt utilitzada en circuits protoboard, on el més típic és l’ús de 
resistències d’1/4 de watt. 
 
 
3.1.2.1. Simulacions 
 
Per a realitzar les simulacions del circuit (Fig. 3.6) es modela la impedància 
interna de la bateria a 10 m  per analitzar el circuit en el pitjor cas i no en el 
cas real, que serien 50 m . Experimentalment es comprova que la tensió de la 
bateria en estat de càrrega SoC=0% és d’uns 6.4 V, mentre que en SoC=100% 
la bateria es troba a 8.4V. Així doncs les simulacions en Pspice del circuit es 
fan amb valors de tensió entre 6 i 8.4 volts per assegurar que el circuit funciona 
per a tots els estats de càrrega de la bateria. 
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Fig. 3.6 Circuit electrònic per amplificar el senyal altern aprofitant la bateria com 
a font de corrent. Els components utilitzats són un operacional TL071CN, un 
transistor BD711 i una resistència de 100 m  i de 3 W de potència 
  
 
Els valors de tensió i corrent del circuit es poden observar a les simulacions en 
Pspice de la taula 3.2. El corrent que circula pel transistor continua sent regulat 
per l’amplitud del senyal altern positiu (amb offset) i per la resistència de 
control. Pel que fa a la tensió, l’únic que varia respecte el circuit de l’apartat 
anterior és la tensió al col·lector, que ve determinada per la tensió de la bateria. 
 
 
Taula 3.2 Estudi en Pspice de les tensions i els corrents en el circuit de 
mesura. El circuit s’avalua amb un sinusoide de 100 mV d’amplitud i polaritzat 
positivament amb 100 mV d’offset 
 
Vamp 100 mV VBE 816.5 mV 
Voff 100 mV VCE 8.39 V 
Freq. 20 Hz Ib 15.23 mA 
V3 100 mV IC 984.5 mA 
V2 99.97 mV Ie -1 A 
VCB 7.6 V Ircontrol 1 A 
 
 
Amb aquest circuit s’aconsegueix que el senyal sinusoïdal arribi no només a la 
resistència de control si no també a la bateria, tal com s’observa a la figura 3.7. 
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Fig. 3.7 Senyal sinusoïdal que arriba a la bateria. En la simulació el senyal 
altern es veu desplaçat per la tensió contínua de la bateria situada en aquest 
cas en 8.4 V. Tot i que l’amplitud del senyal no és molt elevada, és suficient per 
poder ser mesurada pel fasímetre. 
 
 
Augmentant el valor de la resistència de control es disminueix el corrent que 
circula pel transistor, reduint el calor que s’ha de dissipar. Si es canvia aquest 
valor per una resistència de 10 , el corrent resultant serà de l’ordre de mV. 
Amb això, però, el corrent no s’amplifica prou i el senyal que veu la bateria és el 
mostrat la figura 3.8, on l’amplitud és de l’ordre de V i no és mesurable. Per 
això, el valor mínim ha de ser de 0.1  per obtenir un corrent suficient per fer 
arribar el senyal a la bateria. 
 
 
 
 
 
Fig. 3.8 Senyal que arriba a la bateria amb una resistència de control de 10 . 
No s’amplifica prou corrent per a que el senyal arribi en condicions a la 
impedància interna de la bateria. 
 
 
Una variant d’aquest circuit és aprofitar la tensió de la bateria per alimentar 
l’amplificador operacional. D’aquesta manera, l’operacional funciona entre la 
tensió de la bateria, que en aquest cas seria entre 6 i 8.4 volts, i massa. (Fig. 
3.9) 
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Fig. 3.9 Circuit amplificador de corrent amb la bateria com a font d’alimentació 
de l’amplificador operacional i a més aportant el corrent necessari al transistor. 
 
 
Avaluant la tensió que arriba a R_bateria (Fig. 3.9) amb Pspice, es comprova 
que el senyal altern hi arriba sense problemes per als dos voltatges límit de la 
bateria. (Fig. 3.10) 
 
 
 
 
Fig. 3.10 Simulació en Pspice del senyal altern a la bateria per a 8.4 V. 
 
 
Per simplicitat, però, l’amplificador operacional s’alimentarà amb una font 
d’alimentació externa de 10 V per poder avaluar la resposta de la resistència 
de la bateria. 
 
Per tenir una major exactitud en les mesures, es decideix convertir la mesura 
del senyal altern a l’entrada i la sortida de la bateria en un senyal quadrat 
d’amplitud 10V, aprofitant l’alimentació de l’amplificador operacional anterior, 
per no acusar la baixa amplitud del senyal ni el possible soroll existent. 
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3.1.2.2. Circuit experimental 
 
El senyal quadrat s’obté per mitjà de dos comparadors i dos filtres passa-
baixos. El senyal AC+DC que arriba a la entrada de la bateria és comparat amb 
aquest mateix senyal però eliminant els components freqüencials (AC) amb un 
filtre passa-baixos (resistència i condensador en sèrie) amb freqüència de tall 
0.1Hz, amb un amplificador operacional TL074 (fig. 3.11). El mateix succeeix 
amb el senyal que surt de la bateria. 
 
 
 
 
Fig. 3.11 Senyal a la entrada del comparador i senyals quadrats a la sortida 
dels dos comparadors, respectivament. A l’esquerra, el senyal verd correspon a 
la entrada no inversora i el groc és el nivell de contínua a la entrada inversora. 
A la dreta, s’observa com en aquesta captura la diferència de fase és mínima 
entre els dos senyals quadrats 
 
 
Els valors de resistència i condensador del filtre corresponen a la fórmula 3.4, 
per a un valor de freqüència de tall de 0.1 Hz. A una resistència de 240 k  li 
correspon un condensador en sèrie d’uns 6.8 F. Amb aquests valors, 
pràcticament s’elimina el component altern del senyal. 
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3.1.2.3. Circuit de càrrega i descàrrega 
 
En referència al carregador de bateries en el capítol 2, aquest disposa d’un 
cable equilibrador de les cel·les de la bateria. Quan es connecta el multímetre 
del sistema d’adquisició de dades en sèrie entre el carregador i la bateria, el 
carregador el detecta com a circuit obert, és a dir, la resistència interna del 
multímetre és massa elevada. S’imposa el requisit de què la càrrega i 
descàrrega es realitzi connectant el cable equilibrador per a no fer malbé la 
bateria. La solució de compromís proposada per mesurar el corrent a la bateria 
és col·locar un paral·lel de resistències de 50/100 m  entre el carregador i la 
bateria. Així s’aconsegueix que caigui certa tensió a les resistències i que 
aquesta es pugui mesurar amb el voltímetre i després obtenir el corrent de 
càrrega o descàrrega per llei d’Ohm. (Fig. 3.12) 
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Fig. 3.12 Mesura de la tensió de la bateria i del corrent que circula a través. Es 
col·loca el paral·lel de resistències entre el carregador i la bateria per mesurar 
la caiguda de tensió i obtenir el corrent per mitjà de la llei d’ohm, i d’aquesta 
manera poder carregar la bateria amb la funció d’equilibrador sense que el 
carregador detecti circuit obert 
 
 
Tal com s’ha mencionat anteriorment, el mètode que es segueix per a realitzar 
la mesura inclou 10 minuts de càrrega o descàrrega per mesurar la tensió i el 
corrent a la bateria, com es veu a la figura 3.12. Després d’això, s’atura el 
procés i es desconnecta la bateria d’aquest circuit i es connecta al circuit 
amplificador de corrent, tal com s’observa a la figura 3.13, per mesurar les 
variacions de fase a diferents estats de càrrega. 
 
No es poden connectar els dos circuits a la vegada perquè el corrent que 
aporta la bateria per amplificar el senyal altern aniria en direcció al carregador 
de bateries en comptes de anar al transistor. Així, s’haurà de desconnectar un 
cable cada vegada que es mesuri la diferència de fase amb al fasímetre. 
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Fig. 3.13 Bateria connectada al circuit amplificador de corrent i a la vegada als 
terminals del fasímetre 
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En síntesi, s’ha dissenyat un circuit amplificador de corrent que pot utilitzar el 
material d’estudi, la bateria, per a alimentar un amplificador operacional i al 
mateix temps aportar el corrent necessari per amplificar un senyal altern. És un 
circuit independent i autònom que es podria aprofitar per aplicacions portàtils 
comercials amb bateries de liti-polímer, com es tracten en aquest projecte. 
 
 
3.2. Implementació d’un sistema de mesura i monitorització de 
bateries 
 
És necessari un sistema de control del fasímetre i el multímetre per adquirir 
mesures de tensió, corrent i fase a partir dels dos equips simultàniament. 
 
Per a aquest propòsit s’ha fet servir l’eina informàtica LabVIEW , de National 
Instruments. 
 
 
3.2.1. LabVIEW 
 
LabVIEW és un entorn de programació gràfic dissenyat per al 
desenvolupament de sofisticats sistemes de mesura, control i tests adreçat a la 
indústria i l’enginyeria. LabVIEW no utilitza llenguatge màquina ni orientat a 
objectes, sinó que fa servir un llenguatge de més alt nivell amb icones, 
interfícies gràfiques i nodes que permeten una programació més intuïtiva i 
personalitzada, denominada programació visual o llenguatge G. Aquest entorn 
de treball es divideix en dues finestres: el Front Panel, que correspon a la 
interfície gràfica que l’usuari visualitza i controla quan s’executa el programa, i 
el Block Diagram, la part purament programable on tenen lloc els càlculs i es 
defineixen les relacions entre els diferents elements del programa. 
 
Entre moltes de les seves característiques, LabVIEW permet la connexió de 
hardware extern i la integració dels seus drivers i llibreries al PC, processos de 
entrada/sortida de dades, processament de senyals, funcions específiques 
d’anàlisi de senyals, etc.  
 
 
3.2.2. Requisits i especificacions 
 
La realització d’un programa propi en LabVIEW ve donada per la necessitat de 
controlar alhora dos equips electrònics de mesura per mitjà d’un PC amb 
l’objectiu de l’emmagatzematge de dades i posterior anàlisi. 
Ja que no existeix cap eina que realitzi exactament el que es proposa en 
aquest estudi, el programa aprofita les funcionalitats de LabVIEW per adequar-
les als requisits que es demanen. 
 
A l’inici del treball es van proposar unes especificacions mínimes que havia 
d’acomplir el programa d’adquisició de dades: 
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1. Adquisició ininterrompuda de mesures de tensió, fase i corrent. 
2. Emmagatzematge de les dades en fitxers de text individuals. 
3. Mostrar de les dades per pantalla en temps real. 
4. Mostrar de l’evolució de les dades en gràfiques individuals. 
5. Modificació de la freqüència de mesura dels diferents equips per separat. 
6. Control dels diferents canals del multímetre digital i del tipus de mesura. 
7. Comptabilitzar el temps total de mesura. 
8. Possibilitat d’aturar la mesura en qualsevol moment. 
9. Finestres d’informació de possibles errors durant el període de mesura. 
 
Coneixent aquests requisits ja es pot iniciar el desenvolupament del programa 
amb LabVIEW. Abans però, cal descarregar els drivers del multímetre digital 
Keithley sèrie 2700 per a LabVIEW. [18] 
 
Per a l’estructura bàsica del programa s’ha consultat dos exemples de senzills 
programes en LabVIEW proporcionats amb els drivers de Keithley. 
 
Un d’aquests exemples, Continuous Multi Read.vi, realitza mesures contínues 
d’un sol tipus de magnitud, alternant diversos canals del multímetre digital i 
mostrant els resultats per pantalla al aturar el programa. L’altre exemple, 
Advanced Scan.vi, permet alternar mesures de dos o més canals de diferents 
magnituds, però només adquirint un cert número de mostres predeterminat. No 
mostra les dades per pantalla sinó que les emmagatzema directament en 
fitxers de text, i permet modificar certs paràmetres addicionals com la ràtio de 
mesura o el tipus de mesura.  
 
 
3.2.3. Descripció del programa 
 
El programa desenvolupat, anomenat controldata.vi, ha de controlar i 
monitoritzar les dades que arriben a l’ordinador provinents dels sistemes de 
mesura (multímetre i fasímetre). 
 
El programa es divideix en dues parts individuals ben diferenciades: el codi 
pròpiament referit al multímetre i per altra banda el codi propi per al fasímetre. 
El codi de cada segment no depèn l’un de l’altre, i només convergeix en el 
bucle principal del programa que és on es realitzen les operacions principals. 
La raó és que les dades que provenen del multímetre no es mesclen amb les 
provinents del fasímetre ni reben el mateix tractament, així que no hi ha 
interaccions entre dades d’ambdós equips. 
 
Per llegir les dades que envia el multímetre, primer s’ha d’indicar al programa 
que s’està fent servir una connexió sèrie i cal indicar la configuració d’aquesta, 
per mitjà dels controls [Multimeter] VISA resource name i Serial 
Configuration, com es pot veure a la figura 3.14. 
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Fig. 3.14 Pantalla del Front Panel del programa controldata.vi 
 
 
El programa permet indicar a l’usuari el tipus de mesura que vol realitzar, és a 
dir, els diferents canals de mesura del multímetre, la magnitud que capten 
aquests canals i la velocitat d’adquisició. Cal recordar que els controls Voltage 
Channel i Current Channel (Fig. 3.14) han de tenir sempre un valor, i aquest 
valor s’ha de correspondre a la magnitud que mesuren indicada pel multímetre. 
Així doncs, si al control Current Channel s’introdueix el canal 221 que mesura 
corrent, però al control Function associat no es marca DC Current, el 
programa fallarà, el mateix passa amb Voltage. 
 
En els controls R1, R2 i R3 s’introdueixen els valors de les resistències 
calibrades abans de connectar el programa. 
 
Es pot canviar la freqüència d’adquisició amb què el multímetre capta dades 
per mitjà del control Measurement rate (Fig. 3.14), on l’usuari pot escollir entre 
3 freqüències. 
 
El paràmetre Loop rate controla el temps entre iteracions del bucle. Aquest 
valor no afecta a la ràtio de mesura del multímetre, només modifica el temps 
que triga el programa en mostrar una nova dada per pantalla. 
 
La seqüència de configuració del multímetre al Block Diagram es mostra a la 
figura 3.15. Es poden observar tres blocs principals: el primer inicialitza 
l’instrument eliminant les dades prèvies d’altres mesures i establint la 
comunicació PC-multímetre. El segon bloc configura el tipus de mesura, 
Control del multímetre 
Control  
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fasímetre 
Control  
d’errors 
Dades del multímetre 
Dades del fasímetre 
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indicant el nombre de canals, el tipus de magnitud que es desitja captar en 
aquests canals i la freqüència d’adquisició. En el tercer s’estableix la 
configuració del buffer que anirà enviant dades al programa. 
 
 
 
 
Fig. 3.15 Conjunt de blocs associats al Front Panel que formen la configuració 
del multímetre. 
 
 
Pel que fa a l’adquisició de dades del multímetre, aquest les envia a un buffer 
que les va emmagatzemant en un array de dades. El programa configura 
internament aquest buffer i indica al multímetre que la mesura ha de ser 
ininterrompuda i que ha de canviar alternativament entre valors de tensió i 
corrent. 
 
Per controlar el funcionament del programa i poder aturar-lo en qualsevol 
moment, s’ha optat per processar les dades a dins d’un bucle (Fig. 3.16). Així, 
en cada iteració del bucle es tindrà un array de dades de mida desconeguda (el 
temps entre iteració no és exacte) alternant valors del canal 1 i el canal 2, que 
s’anirà reiniciant en cada iteració del bucle. 
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Fig. 3.16 Bucle d’iteracions de les dades del multímetre del programa 
controldata.vi 
 
 
Un dels requisits del programa és mostrar les dades en gràfiques individuals. El 
que envia el multímetre és un array de dades compost per mesures de tensió i 
corrent alternades i no sempre amb la mateixa mida en cada iteració, així que 
es necessita separar aquest vector de dades en valors de tensió i corrent per 
poder mostrar-los en un gràfic. 
El que s’ha decidit és mostrar per pantalla només les dues primeres posicions 
d’aquest vector en cada iteració, referents respectivament al canal 1 i el canal 
2.  
 
En cas de que es mesuri tensió al canal 1 i corrent al canal 2, en la primera 
iteració del bucle és segur que la primera posició del vector serà un valor de 
tensió i la segona de corrent.  
Jugant amb els índex del vector i coneixent la seva mida, es pot elaborar una 
equació lògica per saber en quin índex es troben els valors de tensió i corrent. 
(Fig. 3.17) 
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Figura 3.17 Equació lògica que representa tots els possibles casos d’una 
seqüència d’arrays de dades en 3 iteracions consecutives del bucle 
 
 
- Si l’índex de la darrera iteració era 1 (tensió) i el vector de dades era senar, el 
següent índex serà 2. 
- Si l’índex de la darrera iteració era 1 (tensió) i el vector de dades era parell, el 
següent índex serà 1. 
- Si l’índex de la darrera iteració era un 2 i el vector de dades era senar, el 
següent índex serà 1. 
- Si l’índex de la darrera iteració era un 2 i el vector de dades era parell, el 
següent índex serà 2. 
 
Així doncs, sabent des d’un principi on es troben els valors de tensió i corrent, 
aquesta seqüència lògica permet separar les dues magnituds per poder 
representar-les en gràfiques separades. 
 
El programa també consta d’un timer que mesura el temps total de la mesura 
actual. Aquest mostra el temps total en segons i també en format 
hores/segons/minuts. 
 
Un altre dels requisits que ha de complir el programa és el d’emmagatzemar les 
dades en fitxers individuals per a cada magnitud. El programa guarda en un 
vector cada array de dades que passa pel bucle, ja que aquest es reinicia en 
cada iteració.  
 
Quan el programa finalitza i surt del bucle, aquest vector amb totes les dades 
es divideix en dos subvectors separant les mesures de cada canal. 
 
Després el programa crea un fitxer de text amb les dades convertides a un 
format compatible amb MATLAB, on a la primera posició es col·loca el temps 
total de la mesura. La ubicació d’aquests fitxers s’especifica amb els controls 
File Location abans de posar en marxa el programa. 
Amb el control [Phasimeter] VISA resource name (Fig. 3.14) s’estableix la 
connexió entre el fasímetre i el PC. Amb VISA Open Function i VISA Clear 
Function s’inicia la comunicació i es netegen els buffers del fasímetre. 
Sistema de mesura de la càrrega de bateries 40 
Seguidament VISA Write Function “escriu” en el fasímetre el tipus de mesura 
que volem realitzar (Fig. 3.18). 
 
 
 
 
Fig. 3.18 Conjunt de blocs associats al Front Panel que formen la configuració 
de la mesura del fasímetre 
 
 
A dins del bucle (Fig. 3.19), VISA Read Function anirà llegint les dades que 
vagi adquirint i enviant el fasímetre. Després d’això es guarden les dades en un 
fitxer de text amb el seu corresponent format la ubicació del qual s’indica per 
mitjà del File Location.  
 
 
 
 
Fig. 3.19 Bucle d’iteracions de les dades del fasímetre del programa 
controldata.vi 
 
 
Igual que en les dades referents al multímetre, les dades de fase es mostregen 
per pantalla per mitjà de Phase Plot. El programa també permet indicar la 
freqüència d’oscil·lació del senyal altern que injectem a la bateria, amb el label 
Select Current Signal Frequency. 
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CAPÍTOL 4. RESULTATS I DISCUSSIONS 
 
 
Aquest capítol conté la validació del disseny del sistema de mesura a partir de 
mesures de la fase a diferents freqüències i estats de càrrega corresponents a 
la bateria d’estudi LiPo battery V-MAXX30C 2/850 7.4V BEC.  
 
 
4.1. Mesures experimentals 
 
Com s’ha comentat anteriorment, els requisits del sistema de mesura són els 
d’obtenir dades de tensió, corrent i diferència de fase a la bateria durant un 
cicle de càrrega i descàrrega. El mètode utilitzat consisteix en començar a 
carregar una bateria LiPo des de l’estat de càrrega SoC=0% fins al 100% tot 
aturant la càrrega cada 10 minuts aproximadament per desconnectar el circuit 
de càrrega i connectar la bateria al circuit de mesura de la diferència de fase en 
un senyal sinusoïdal. El procés és idèntic pel que fa a la descàrrega. No cal 
oblidar que un dels requisits de la mesura és connectar el cable equilibrador de 
la bateria al carregador, ja que així no es fa malbé la bateria i el cicle d’aquesta 
és més uniforme. 
 
Les mesures presentades consisteixen en la diferència de fase respecte l’estat 
de càrrega per a diferents freqüències d’una bateria de liti-polímer. Es 
necessita conèixer quin és el corrent real que entrega la bateria al circuit 
amplificador de corrent per així poder corregir els càlculs d’estat de càrrega. A 
més d’això es mostra la variació del voltatge a dins de la bateria en un cicle 
complet de càrrega-descàrrega. 
 
S’ha mesurat l’evolució de la tensió en circuit obert de la bateria i la seva 
relació amb la tensió de la bateria quan aquesta es connecta al circuit de 
mesura, ja que Vco és un paràmetre que depèn de l’estat de càrrega. També és 
important conèixer el rendiment de la bateria quan es connecta el cable 
equilibrador de la bateria i comparant quan aquest està desconnectat. 
 
 
4.1.1. Efecte del cable equilibrador de la bateria 
 
Les bateries utilitzades a l’estudi disposen d’una entrada equilibradora o 
balancejadora que controla la tensió a cada una de les cel·les i optimitza la 
seva càrrega i descàrrega. 
 
Abans de fer cap mesura és útil conèixer l’efecte del balancejador en les 
bateries. A les figures 4.1 i 4.2 es compara el perfil de tensió i corrent d’un cicle 
de càrrega-descàrrega, respectivament, amb i sense connectar el balancejador. 
Entre càrrega i descàrrega es deixa reposar la bateria durant 10 minuts. 
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Fig. 4.1 Voltatge als terminals de la bateria durant un cicle de càrrega-
descàrrega 
 
 
 
 
Fig. 4.2 Corrent que arriba a la bateria durant un cicle de càrrega-descàrrega. 
La càrrega es realitza a 850 mA (1C) i la descàrrega a 550 mA 
 
 
Com es pot observar a la figura 4.1, la bateria amb balancejador arriba a un pic 
de tensió més alt que amb balancejador desconnectat en la càrrega. En canvi, 
en la descàrrega els valors de tensió són idèntics i les dues gràfiques són 
gairebé paral·leles. A més, connectant el cable balancejador, la càrrega triga 
uns 10 minuts menys a completar-se, mentre que la descàrrega triga el mateix 
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temps, per això s’observen els dos gràfics paral·lels. S’especifica al capítol dos 
que la primera fase de la càrrega es realitza a intensitat constant. Activant 
l’equilibrador aquesta fase de càrrega a intensitat constant triga més temps i el 
decreixement de corrent és més pronunciat, fet que provoca que el procés es 
completi abans (Fig. 4.2). Com es pot veure, la funció equilibradora 
aconsegueix millorar el rendiment de la bateria obtenint tensions més elevades, 
temps de càrrega més curts i allargant la vida útil perquè iguala les tensions de 
les diferents cel·les de la bateria i evita l’ús incorrecte d’aquesta. És per 
aquests motius que s’ha imposat que totes les mesures es realitzessin amb 
aquesta funció activada. 
 
 
4.1.2. Influència de la tensió en circuit obert 
 
Tal com es cita al capítol 1, la tensió en circuit obert Vco és un paràmetre 
relacionat amb l’estat de càrrega de la bateria. Per aquest motiu en aquest 
apartat es relaciona aquest valor amb els valors de tensió mesurats durant una 
càrrega de la bateria. 
 
Primerament es mesura la tensió en circuit obert de la bateria en 5 estats de 
càrrega coneguts (SoC=[0, 25%, 50%, 75%, 100%]). Es deixa un temps de 
repòs de 24 h entre cada mesura per assegurar-se que els ions de la bateria 
estan completament en repòs, la bateria es troba en equilibri químic i la mesura 
és prou exacta. Amb la funció polyfit de MATLAB s’obté una aproximació de 
grau 2 de la corba SoC-Vco. La figura 4.7 mostra una comparativa entre les 
tensions de circuit obert de les dues bateries de 850 mAh i 7.4 volts utilitzades 
en aquest projecte. 
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Fig. 4.3 Comparació entre la tensió de circuit obert per a dues bateries del 
mateix tipus 
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Com s’observa a la figura 4.3 els valors de tensió són semblants, però una de 
les bateries té una Vco més gran que l’altra per a un mateix estat de càrrega. 
Amb això s’extreu que cap bateria és idèntica a altra, i que encara que 
aquestes siguin de la mateixa tecnologia i especificacions el seu comportament 
varia d’una a altra. 
 
A la figura 4.5 es compara la tensió en circuit obert de la bateria LiPo #1 de 
l’anterior figura amb la tensió mesurada en un procés de càrrega de la bateria. 
Aquesta tensió és la mesurada quan es desconnecta el carregador de bateries 
per a connectar el circuit de mesura de la fase, com es pot veure a la figura 4.4. 
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Fig. 4.4 Perfil de tensions en un procés de càrrega i descàrrega de la bateria. 
Els cercles vermells representes els valors de tensió de la bateria en l’instant 
en què aturem la càrrega 
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Fig. 4.5 Tensió als terminals en una càrrega i tensió en circuit obert respecte 
SoC 
 
 
Existeix una diferència de 0.3-0.4 volts entre les dues tensions. No es pot dir 
que el gràfic negre és exactament la tensió en circuit obert ja que de seguida 
que es desconnecta la bateria es torna a connectar al circuit de mesura de la 
fase. Aquesta diferència de voltatge és deguda a què les càrregues de la 
bateria encara estan en moviment quan s’adquireix aquest valor de tensió. Així 
doncs les mesures de fase també estaran afectades per aquesta inestabilitat de 
la bateria. 
 
Una proposta de millora seria deixar estabilitzar la tensió de la bateria abans de 
connectar el circuit de mesura per adquirir la fase. Així, la tensió de la bateria 
seria més propera a la de circuit obert i la mesura de la fase seria més acurada. 
 
 
4.1.3. Corrent que entrega la bateria durant la mesura 
 
La bateria aporta el corrent necessari durant el temps en què el fasímetre 
adquireix les mesures. Talment per calcular l’estat de càrrega s’ha de tenir en 
compte que la bateria està perdent una certa càrrega en aquestes mesures. En 
el procés de càrrega aquesta pèrdua de càrrega s’haurà de recuperar aportant 
el carregador més corrent. En canvi, en la descàrrega es suma aquest valor de 
càrrega al que ja està perdent la bateria pel propi procés de descàrrega. 
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Fig. 4.6 Relació del corrent que circula a través de la bateria (eix dret) i el 
corrent que aporta aquesta en les mesures de fase (eix esquerre), en una 
càrrega sense connectar el balancejador. Les fletxes mostren el valor de 
corrent de 3 de les 5 vegades que es connecta la bateria al circuit. Com es pot 
observar el valor de corrent sempre és el mateix ja que l’amplitud del senyal 
altern no varia 
 
 
A la figura 4.6, el corrent que envia la bateria i que circula per la resistència de 
control del circuit de mesura és nul. En canvi en els cinc períodes en què es 
connecta la bateria al circuit amplificador per adquirir mesures, el corrent que hi 
circula és de 1600 mA, corresponents a l’amplitud del senyal altern que arriba a 
la bateria (veure apartat 3.1). Teòricament el corrent hauria de ser de 2000 mA, 
ja que l’amplitud del senyal altern és de 200 mV a la entrada de l’amplificador, 
però aquest es veu atenuat i arriba a la bateria amb 160 mV d’amplitud. 
 
Encara que només siguin uns quants segons, aquesta pèrdua de càrrega s’ha 
de contemplar ja que és un pic de corrent molt gran que procedeix de la bateria 
i pot afectar als càlculs de l’estat de càrrega. Es mesura la capacitat que perd la 
bateria mentre aquesta està connectada al circuit de mesura i se li resta a la 
capacitat que guanya o perd la bateria segons sigui càrrega o descàrrega, 
respectivament, d’acord amb la fórmula 4.1: 
 
 
                                      realcarregador CttmAC )(1600 12                               (4.1) 
 
 
Sumant la capacitat real de cada període de mesura s’obtenen els 
aproximadament 850 mAh nominals de la bateria. En l’apartat següent s’inclou 
un estudi de la pèrdua de càrrega provocada al connectar la bateria al circuit de 
mesura. 
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4.1.4. Diferència de fase respecte l’estat de càrrega 
 
L’objectiu final del treball és conèixer els efectes que causa la impedància 
interna de la bateria en un senyal altern, mesurant la diferència de fase entre 
aquest senyal quan entra i quan surt de la bateria. Es pretén relacionar aquest 
paràmetre amb l’estat de càrrega de la bateria a diferents freqüències 
d’operació, per observar la tendència que ofereix la variació de fase. 
 
S’han realitzat mesures amb un senyal altern de 20, 50 i 100 Hz sobre bateries 
LiPo V-MAXX30C 2/850 7.4V BEC. Les mesures més rellevants són les 
obtingudes a baixes freqüències, com f=20 Hz. No es pot baixar més la 
freqüència ja que el rang d’operació del fasímetre no permet operar a menys de 
10 Hz. 
 
Els 5 valors de fase obtinguts de la mesura de l’apartat anterior es poden 
observar a la figura 4.7: 
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Fig. 4.7 Variació de la fase unint els 5 punts mesurats respecte el temps i 
respecte el corrent que travessa la bateria 
 
 
Per calcular l’estat de càrrega integrant el corrent de la bateria respecte el 
temps i després dividint entre la capacitat total de la bateria cal corregir les 
mesures, ja que durant la càrrega i descàrrega la bateria estarà aportant part 
de la seva càrrega al circuit de mesura. Per aquest motiu la capacitat total que 
el carregador envia a la bateria és més gran que la seva capacitat nominal, 
com s’observa a la taula 4.1.  
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Taula 4.1. Relació de capacitats calculades en la mesura de l’apartat 4.1.2 
 
Capacitat carregador C1 C2 C3 C4 C5 C6 Total 
[mAh] 221.73 221.36 216.19 173.49 64.14 25.11 922.09 
Capacitat bateria C1’ C2’ C3’ C4’ C5’  Total 
[mAh] 6.99 5.93 11.53 8.72 8.8  41.97 
        
Respecte C 3.15% 2.68% 5.33% 5.03% 13.72%  4.55% 
Respecte C 
nominal=880.12 mAh 
0.79% 0.67% 1.31% 0.99% 0.99%  4.77% 
 
 
Restant la capacitat resultant del corrent de 1,6 A s’obté una capacitat de la 
bateria de 880.12 mAh, una mica més gran que els 850 mAh nominals. La raó 
que es pot extreure és que al fer la càrrega sense equilibrador, el carregador no 
iguala les tensions de totes les cel·les i envia més corrent del necessari a la 
bateria, resultant en un major temps de càrrega. Aquest és altre motiu pel que 
s’ha utilitzat la funció equilibradora per realitzar les mesures, ja que la capacitat 
nominal que s’obté si no es connecta el cable balancejador és errònia. 
 
A partir d’aquests resultats es pot extreure la relació entre l’estat de càrrega de 
la bateria i la diferència de fase de la impedància interna (Fig. 4.8). 
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Fig. 4.8 Variació de la fase respecte l’estat de càrrega per a una bateria LiPo 
en un procés de càrrega sense connectar el cable equilibrador 
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Per observar com varia la diferència de fase per a diferents freqüències en el 
senyal altern, la figura 4.9 mostra 3 mesures de fase respecte a l’estat de 
càrrega de la bateria referents a freqüències de 20, 50 i 100 Hz. El procés és el 
mateix que en la figura anterior: es calcula la integral sota la corba de corrent 
mesurada a la bateria, restant la capacitat perduda alimentant el circuit 
amplificador i es relaciona cada valor de fase amb el seu estat de càrrega 
corresponent. 
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Fig. 4.9 La figura mostra de forma separada el valor de fase en relació al seu 
estat de càrrega per a diferents freqüències d’operació en càrrega i descàrrega 
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Pel que fa a la variació de fase a la càrrega, aquesta té una tendència 
uniformement descendent en el seus valors a 20 Hz, baixant de 2.25º a 
SoC=15% fins als –0.45º a SoC=91%. En el període de 91% a 100% la fase 
experimenta un augment de valor. Com es pot veure a la figura 4.9 en totes les 
freqüències succeeix un fenomen semblant. Aquesta tendència a disminuir de 
valor segueix en el senyal avaluat a 50 Hz, si bé només en el tram de SoC=15-
30%. A continuació la fase es manté constant fins a l’estat de càrrega 60% per 
després tornar a oscil·lar, però sempre entorn als 2,25º. Així doncs a 50 Hz la 
fase disminueix al principi però es manté relativament constant al llarg de tota 
la càrrega. En f=100 Hz continua la mateixa tendència però amb variacions 
més grans de fase, ja que el SoC=15% i 55% la fase decreix 3,5º. Després 
torna a oscil·lar igual que el senyal de 50 Hz mantenint-se en els 0.75º aprox. 
 
En referència a la descàrrega, la variació de fase segueix un cert paral·lelisme 
amb la càrrega, però a la inversa. La fase a 20 Hz decreix mig grau fins a 
SoC=70% i després inicia un augment més o menys uniforme fins als 1,75º. La 
fase a 50 Hz disminueix de 4 a 3,25º fins a SoC=25% per després augmentar 
fins als 4.75º. La variació de fase no és molt pronunciada durant tot el procés, 
així que es pot considerar que la fase a 50 Hz es manté quasi constant fins que 
torna a augmentar a SoC=20%. D’aquesta manera, la tendència de la fase a 50 
Hz és oposada en la càrrega i descàrrega, com succeeix amb la fase a 20 Hz. 
En la fase a 100 Hz no s’observa cap tendència apreciable ja que augmenta de 
valor des de SoC=85% fins a 55%, torna a descendir cap als 0º i torna a 
augmentar. Aquest fet pot ser degut a què a partir d’unes determinades 
freqüències la bateria no es comporta de manera normal, ja que aquesta no 
està preparada per treballar a altes freqüències. 
 
Pel que fa als valors numèrics de la fase, aquests no varien de manera 
apreciable pel que fa a les dues gràfiques, ja que els marges de variació de 
fase es mouen entre els –0.5 i els 5 graus. Cal dir que la variació de fase 
dependrà de la freqüència a la qual s’estigui treballant [25], ja que en 20 i en 50 
Hz les variacions de fase no superen els 3º, mentre que als 100 Hz hi ha 
variacions de fins a 5º. 
 
 
4.2. Discussions finals 
 
El propòsit del projecte era dissenyar un circuit que mesurés les variacions de 
fase en una bateria i relacionar-les amb l’estat de càrrega de la bateria. Com es 
pot observar aquest objectiu s’ha assolit i el circuit de mesura permet obtenir 
aquestes mesures directament de la bateria, només sent necessari un senyal 
altern per avaluar els canvis de fase. 
 
Per concluïr l’apartat, la tendència de la fase en funció de l’estat de càrrega és 
aproximadament la de disminuir quan el SoC augmenta i al contrari quan 
aquest disminueix. Si bé aquesta tendència canvia quan s’arriba a l’últim 10% 
d’estat de càrrega, segurament degut a què s’interromp la càrrega a corrent 
constant i la bateria acusa aquest canvi. En quant als valors de fase, aquests 
varien més quan es mesuren a altes freqüències, ja que entren en joc altres 
factors dependents de la freqüència que no s’han avaluat. 
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Com a possibles millores del circuit de mesura i sobretot del mètode 
d’adquisició de dades, es podrien obtenir mesures més fiables de la fase en la 
bateria. Durant les mesures s’ha anat observant que el fasímetre no mostra 
valors fixos de fase, com sí faria amb un circuit bàsic RC. Això és degut a què 
el temps de descans que té la bateria entre que s’atura la càrrega o descàrrega 
i es connecta al circuit de mesura és molt curt i les càrregues de la bateria 
encara es troben en moviment. Aquest desequilibri químic no és gens 
satisfactori ni per les mesures ni per a la pròpia bateria. 
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Fig. 4.10 Entre que s’atura la càrrega i s’adquireix la mesura no  transcorre ni 
mig minut. En aquest temps la bateria no té temps d’estabilitzar-se 
químicament 
 
 
La proposta de millora seria deixar transcorre més temps entre mesures, 
allargant el període de repòs de la bateria, ja que com es veu a la figura 4.10 
aquest és nul. 
 
Altre millora podria ser la de disminuir el corrent que entrega la bateria, ja que 
com s’analitza a la taula 4.1 l’efecte que té sobre la bateria el fet de connectar-
la al circuit de mesura percentualment és molt elevat, encara que sigui durant 
pocs segons. 
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CONCLUSIONS 
 
L’objectiu d’aquest projecte ha estat el disseny d’un sistema de mesura de 
l’estat de càrrega en funció de la fase de la impedància interna d’una bateria. El 
mètode s’ha basat en una aproximació simplificada de l’espectroscòpia 
d’impedàncies, que consisteix en introduir un senyal altern en els terminals de 
la bateria. Es pot concloure que els objectius del projecte han estat assolits ja 
que s’han solucionat els problemes que oferia la mesura de fase i s’ha 
dissenyat un innovador circuit amplificador de corrent que permet obtenir 
mesures de la fase per a diferents freqüències d’operació. 
 
Es pretenia obtenir una relació entre les variacions de fase de la impedància 
interna i l’estat de càrrega d’una bateria de liti-polímer. El problema inicial va 
ser la impossibilitat de fer arribar un senyal altern a la bateria a causa de què 
aquesta bateria demanava un corrent que el generador de funcions no podia 
donar. La solució a aquest problema és el disseny d’un circuit amplificador de 
corrent independent i autosuficient que permet obtenir mesures de fase en 
funció de l’estat de càrrega i en funció de la freqüència amb el mateix objecte 
d’estudi, que és la bateria, com a font d’alimentació. Aquest és un sistema de 
mesura senzill i econòmic respecte altres sistemes com ara l’analitzador 
d’impedàncies, que pot servir en un futur per al disseny d’un circuit comercial 
de bateries de liti-polímer. 
 
A més d’això, s’ha implementat un programa en LabVIEW que controla i 
monitoritza aquest sistema de mesura englobant dos equips de mesura 
simultàniament com són un multímetre i un fasímetre. 
 
Com s’ha pogut comprovar al llarg del treball, les bateries no són components 
elèctrics senzills, ja que en el seu funcionament hi apareixen molts aspectes 
diferents i que no depenen entre ells. El que s’ha proposat en aquest estudi és 
la obtenció del SoC a través de la impedància interna de la bateria, paràmetre 
el qual no depèn de cap altre factor extern ja que cada impedància és diferent 
en cada bateria, com es pot apreciar en les mesures del capítol 4. 
 
Aquest projecte obre les portes a continuar l’estudi de bateries, ja que el 
mètode de mesura pot ser millorat alhora que el funcionament del circuit pot ser 
perfeccionat. A més, es podria aprofundir en les reaccions internes de les 
bateries quan canvien d’estat de càrrega, estudiar l’estat de salut, estudiar les 
variacions de fase en altres rangs de freqüències, etc. 
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